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論文の内容の要旨 
 
 本論文は、高次元重力理論の量子効果から帰結される時空のダイナミクスを考察した
ものである。量子効果の一つとしてカシミア力があるが、本論文ではこのカシミア力を
用いて、時空の構造の安定性や宇宙膨張の問題を考察している。 
 カシミア力の例としては、二枚の平行に置かれた金属板間に働く力が有名である。電
磁場を量子化すると、量子揺らぎのため基底状態もエネルギーを持つ。この基底状態の
電磁場のエネルギーは電磁波の波数に依存するが、金属板間に存在する電磁波の波数は
金属板間の距離で決まっている。そのため、金属板間の距離に応じてエネルギーが変化
することになり、金属板間に電磁場の量子効果に由来する力が働く。これがカシミア力
の一例である。この金属板間の電磁場の例では、カシミア力は引力となるため、金属板
間の距離は収縮する方向に力が働く。互いに平行な金属板を置く代わりに周期境界条件
を課し、円筒形の空間を仮想的に考慮しても状況は定性的に同様であり、カシミア力に
よって、この円筒の周期が短くなる方向、つまり円筒の半径が収縮する方向に力が働く。 
 高次元重力理論は、我々が通常観測する以外の余剰次元が宇宙に存在するという仮定
に基づいている。この余剰次元方向は、観測と矛盾しないほどに短い周期でコンパクト
化されていなければならない。このコンパクト化された時空の代表例に円筒状あるいは
トーラス状の時空がある。高次元理論の問題の一つに、なぜ余剰次元方向が短く収縮し
得るのかという疑問があったが、本論文ではその理由を重力の量子効果によるカシミア
力で説明している。 
 一方、カシミア力による収縮で基底状態のエネルギーが減少すると、その解放された
エネルギーは何に用いられるのであろうか。本論文では、このエネルギーは余剰次元以
外の方向、すなわち我々が観測する 3次元空間方向の膨張に用いられるとした。この膨
張とは、具体的には宇宙初期におけるインフレーションを指している。インフレーショ
ン理論では、宇宙初期に宇宙が加速度的に膨張したとする理論であり、それ以前に提唱
されていたビッグバン宇宙理論が持つ様々な問題点を解決する。しかし、その膨張に要
するエネルギーの供給源についての説明はなされていなかった。 
 本論文では、余剰次元の収縮とそれ以外の方向の膨張を同時に扱い、その双方を重力
の量子効果によるカシミア力で説明することを提案している。さらに、重力の具体的な
量子効果の計算を行い、現実の宇宙の観測と矛盾のないインフレーションを実現する模
型を提案している。さらに、より一般的な高次元時空の収縮に関する計算により、3次
元方向のみ大きくその他の方向が収縮した時空が自然に実現される可能性を示唆する
ことに成功した。 
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論文審査の結果の要旨 
 
論文の主題（テーマ）： 
高次元重力理論と時空の４次元性 
 
当該研究分野における位置づけ： 
 高次元時空の収縮とインフレーションを結びつけるアイディアは幾つかの先行研究によ
り議論されているが、本研究では具体的なモデルを新たに提案し、実際の観測に整合するイ
ンフレーションを高次元時空の収縮により実現できることを計算によって示した。本研究は、
高次元時空を扱う超弦理論・場の量子論と宇宙のインフレーション理論をつなぐ研究であり、
双方の分野での挑戦的課題を扱った萌芽的な研究である。 
 
論文の構成（目次と各章の概要）： 
 
 第 1章 序論 
 序論では、本論文の概要の説明がなされている。 
 第 2章 高次元理論 
 高次元重力理論の概要、および解決すべき問題点が述べられている。 
 第 3章 インフレーション理論 
 インフレーション理論の概要、および解決すべき問題点を記述している。 
 第 4章 5次元重力理論による radion inflation模型 
 本論文の主題となる 5次元重力理論と、そのインフレーションへの適用につい 
 て、複数の模型が提案されており、さらに模型から帰結されるインフレーショ 
 ンが観測と整合し得ることを確認している。 
 第 5章 時空の 4次元性 
 高次元時空から出発して 4次元時空（空間 3次元、および時間方向で構成され 
 る時空）を力学的に実現するための既存の提案を紹介している。また量子効果 
 に基づく計算を行い、4次元時空が実現される可能性を予備的計算により指摘 
 している。 
 第 6章 まとめと今後の展望 
 本論文の主要な結論をまとめ、今後解決されるべき問題点と展望を述べている。 
付録 A アインシュタイン重力理論における関係式 
付録 B 高次元重力理論の有効ポテンシャルの計算 
 本論文に必要な関係式、および主要な計算の詳細を記述している。 
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論文の独自性や成果： 
 本論文では、高次元重力理論の量子効果を考察し、高次元時空の収縮とインフレーション
を同時に扱うモデルを新たに提唱した。また、モデルの具体的計算により、実際の観測に整
合するインフレーションを高次元時空の収縮により実現できることを示した。高次元時空の
収縮とインフレーションを同時に扱うアイディアそのものは先行研究により議論されてい
るものの、具体的モデルの提唱とそこから帰結されるインフレーションの確認において、十
分な独自性と成果が認められる。 
 
論文の課題： 
 本論文では、高次元重力理論の量子効果と時空構造のダイナミクスという野心的テーマを
扱っている。量子重力理論や高次元の場の理論には紫外発散の問題、いわゆる繰り込みの問
題があり、厳密な量子効果の計算は現代物理学における難問の一つである。本論文では摂動
の低次での計算を行ったが、高次補正を含めた場合の紫外発散の処理をどのように扱うべき
かという問題は、常に存在している。また、高次元時空のトポロジーに基本的な仮定を置い
て計算を遂行しているが、この仮定を外して一般的な議論を行うことは今後の課題である。 
 
論文の評価： 
 本論文は高次元時空の収縮とインフレーションという時空のダイナミクスの問題を、重力
の量子効果で一度に説明を試みる野心的な論文である。量子重力、あるいは時空のダイナミ
クス固有の難問は存在するものの、将来において本論文で示された方向での研究が進展する
可能性を秘めている。具体的モデルを提唱し、実際の観測との整合性も議論されており、博
士学位論文として相応しい内容を持っている。 
 
